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El presente trabajo de investigación tiene por objetivo realizar un estudio experimental para 
la generación de energía eléctrica utilizando un sistema solar fotovoltaico en corriente 
continua, para bombeo de agua, reduciendo las emisiones de gases contaminantes, 
producidos por la utilización de equipos a base de combustibles fósiles. Se utilizó 
diferentes instrumentos de medición para la obtención de datos meteorológicos para 
determinar el potencial de energía de la zona y la eficiencia del sistema de bombeo. Este 
trabajo permite uso de la energía solar fotovoltaica en corriente continua ya que hoy en día 
está siendo muy difundida y la tecnología se desarrolla rápidamente para tener 
equipamientos disponibles en múltiples aplicaciones. Es confiable y segura, su uso y 
transformación requiere de una tecnología básica y de poco mantenimiento. Los resultados 
indica que el uso de energía solar fotovoltaica en corriente continua es más eficiente porque 
no requiere converso DC/AC y permite el uso directo de la energía solar fotovoltaica. Otro 
resultado importante indica que los sistemas fotovoltaicos en corriente continua generan 
pulso que simula una onda sinusoidal, esto según la literatura consultada, mejora la 
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La electricidad desde su descubrimiento hasta la actualidad se ha convertido en un recurso 
fundamental en la sociedad, influyendo en el desarrollo de los países en todo el mundo, 
siendo pieza clave en el desarrollo de las actividades humanas. permite brindar a la 
comunidad bienes y servicios necesarios que mejoren su calidad de vida.  
Pese a que la electricidad es elemental, en el Perú parte de la población no cuenta con tal 
servicio, esto afecta a aquellas personas que viven en zonas aisladas donde se requiere, 
por ejemplo, para abastecimiento de agua. La falta de electricidad no permite el desarrollo 
prospero de esas comunidades, por lo que las personas se ven en la obligación de optar 
por el uso de otras fuentes energéticas a base de motores a combustión para suplir dicha 
necesidad. Esto perjudica el medio ambiente y desaprovecha recursos energéticos 
renovables abundantes en la zona. 
El desarrollo del presente trabajo de investigación generará conocimiento en el área de 
energía solar fotovoltaica, fomentando el uso de recursos renovables para la obtención de 
electricidad mediante un estudio experimental de bombeo solar fotovoltaico. Esto permitirá 
mejorar la economía de la población mejorando sus condiciones de vida principalmente en 




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción del Problema 
La electricidad es un recurso indispensable en la población, fomenta el desarrollo de sus 
actividades cotidianas y mejora la calidad de vida. Las zonas rurales de nuestro país 
cuentan con condiciones geográficas y climáticas favorables para la generación de energía 
eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos sin ocasionar efectos nocivos al medio ambiente. 
Sin embargo, el uso de esta fuente renovable no está difundido en todo el país, 
generalmente por aspectos culturales, económicos y por desconocimiento de la tecnología. 
Por eso, es necesario profundizar el conocimiento en tecnología solar fotovoltaica para 
promover su aprovechamiento, favoreciendo principalmente a las comunidades aisladas y 
así mejorar su calidad de vida. 
El presente caso de estudio es en la empresa Majes Tradición localizada en la Irrigación 
Santa Rosa anexo el Pedregal (Fundo Viñas del Ocho), Uraca–Castilla–Arequipa. El fundo 
tiene aproximadamente 12 ha de terreno dedicado exclusivamente a la VID, para obtención 
de diferentes cepas de uva y elaboración de pisco y vino. La fuente natural de agua, una 
acequia derivada del Rio Majes, se encuentra a 1500 m de distancia del reservorio principal 
y 65 metros por debajo de los mismos (Figura 1), aproximadamente. Podemos observar 
también en la misma Figura 1, que las viñas se encuentran en una zona originalmente 
árida, sin influencia natural del río ni del valle, por lo que este viñedo se considera 
ampliación de la zona agrícola en la región. 
Llevar el agua para riego resulta un desafío para la empresa, principalmente debido a la 
baja calidad y costos elevados de la energía eléctrica. Este problema afecta la producción 
de uva y su calidad, ocasionando costos elevados en la elaboración de sus productos. 
Frecuentemente la empresa utiliza fuentes de energía basados en combustibles 





Figura 1 Ubicación de Viñas del Ocho (Fuente Google Earth®). 
1.2. Delimitación de la investigación 
El desarrollo del presente trabajo de investigación se desarrolló en las Viñas del Ocho de 
la empresa Majes Tradición, ubicado en el distrito de Uraca (Figura 2), provincia de Castilla 
de la región Arequipa. 
La zona donde se encuentra ubicado el distrito de Uraca cuenta con una radiación 
promedio anual de 6,5 a 7 kW∙h/m2 [1]. 
 




En Viñas del Ocho (Figura 2) se localizan los viñedos y la bodega componentes necesarios 
para la elaboración de piscos y vinos. El presenta trabajo de investigación estudia un 
sistema de bombeo fotovoltaico en corriente continua para abastecer de agua a la bodega 
de la empresa y a los viñedos.  
 
1.3. Formulación del problema de la investigación 
1.3.1. Problema principal 
Escaso desarrollo tecnológico y desconocimiento de Sistemas Fotovoltaicos en Corriente 
Continua aplicado a bombeo de agua. 
 
1.3.2. Problemas secundarios 
 Desaprovechamiento de recursos renovables. 
 Desconocimiento del potencial energético que genera la energía solar fotovoltaica 
en el distrito de Uraca. 




1.4. Objetivo de la investigación 
1.4.1. Objetivo principal 
Realizar un estudio experimental para la generación de energía eléctrica utilizando un 
sistema solar fotovoltaico en corriente continua. 
1.4.2. Objetivos específicos 
 Determinar el potencial energético solar de la población en el distrito de Uraca. 
 Instrumentar un Sistema de Bombeo Solar en Corriente Continua 
 Evaluar el desempeño del Sistema Bombeo Solar en Corriente Continua 
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 Analizar el proceso de transformación de Energía Eléctrica en Corriente 
Continua. 
1.5. Justificación e importancia 
La presente investigación busca generar conocimientos en el área de energía solar 
fotovoltaica aplicada en corriente continua. 
La importancia radica en determinar los parámetros eléctricos que mejoran el desempeño 
cuando se trabaja todo el sistema en corriente continua.  
La información presentada debe permitir promover el uso de energía solar fotovoltaica para 




















2. MARCO TEÓRICO 
El marco teórico está orientado a los conceptos fundamentales de los componentes para 
el bombeo solar fotovoltaico. 
2.1. Paneles Fotovoltaicos 
Son un conjunto de determinando de número de células fotovoltaicos conectadas entre sí 
ya sea en paralelo o en serie para transformar la energía solar en electricidad según los 
requerimientos establecidos. Según el diseño de los paneles el sistema obtendría la 
energía necesaria para el requerimiento energético [2]. 
2.1.1. Factores que influyen en el rendimiento y la eficiencia de los paneles 
fotovoltaicos 
 Material, se fabrican como película cristalina o delgada. Entre los materiales más 
populares tenemos monocristalino y silicio policristalino son generalmente los más 
empleados debido a su bajo costo en comparación con el arseniuro de galio; sin 
embargo, su eficiencia es baja (inferior al 20%) pero es actualmente la mejor opción 
para un sistema solar fotovoltaico  [3]. La tecnología de células fotovoltaicas tiende 
a una fabricación de mayor tamaño pero que es acorde a una proporción de menor 
espesor lo cual implica una mejora en la productividad para el funcionamiento de 
los paneles debido a la estructura de su material [4]. 
 Ángulos de inclinación, es el ángulo de inclinación entre la superficie de la tierra y 
el panel fotovoltaico. Esto implica una mejora en la obtención de energía solar, en 
otros casos las opciones son utilizar un seguidor solar que cambia constantemente 
el ángulo de inclinación para alcanzar la máxima luz solar durante el transcurso del 
día [3]. 
 Características de las células fotovoltaicas: mientras haya una mayor irradiación 
solar, la tensión y la corriente aumenta lo que ocasiona el aumento de la 
temperatura y por ende mejora el rendimiento del panel  [3]. 
A diferencia de otras tecnologías basadas en energía renovable, la instalación de paneles 
fotovoltaicos no está arraigada específicamente a las características geográficas como 
puede ser por ejemplo la energía eólica [4]. 
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2.2.  Controladores de Potencia 
Es el equipamiento encargado de controlar los parámetros eléctricos variables 
provenientes de los paneles fotovoltaicos para abastecer a la carga eléctrica (motor, por 
ejemplo). Optar por la elección del controlador adecuado influye en el rendimiento y la 
eficiencia del sistema lo que implica que se puede aumentar mediante la selección correcta 
del mismo. Se cuenta con una de las siguientes clasificaciones:  
 Máximo Punto de poder: este tipo de controlador opera el módulo del panel 
fotovoltaico en el punto de su máxima potencia con respecto a los paneles 
fotovoltaicos en todo el transcurso de la carga y los requerimientos que sean 
necesarios [5]. 
 Los controladores de carga: su principal función y utilidad es proteger a las baterías 
de la carga excesiva y a la vez alargar la vida útil de las mismas deteniendo la carga 
cuando esta haya completado la totalidad de la carga de la batería. Estos 
controladores son adecuados para aquellos sistemas de bombeo solar que hacen 
uso de baterías para una mayor duración uso [5]. 
El controlador en un motor Brushless reemplaza al conmutador y a las escobillas, ya que 
tiene como objetivo servir como convertidor de corriente continua. Sus tres funciones en 
dicho motor son: controlar el suministro de potencia en las diferentes fases, identificar la 
posición del rotor para el abastecimiento correcto de energía y regular las características 
técnicas de corriente y de tensión de salida [6]. 
2.3. Motorización 
Este componente transforma la energía eléctrica (proveniente del controlador) en energía 
mecánica (principalmente). El sistema más utilizado son los motores eléctricos, existen en 
diversas potencias según los requerimientos eléctricos. 





2.3.1. Motores de corriente continua 
Los componentes básicos de todo motor eléctrico son el rotor, es una pieza giratoria 
compuesta de un imán móvil y el estator también es un imán, pero en posición fija por 
donde circula la corriente. El tipo de sistema que usa este motor es el más simple basado 
en el principio del electromagnetismo descubierto por Faraday. Los motores de corriente 
continua son los más usados. El motor tiene que ser elegido de acuerdo con la demanda 
de potencia. 
Los motores Brushless DC o motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) [7], 
cuentan con sensores que permiten el control de la velocidad al momento de acelerar o 
frenar mediante el uso de baterías siendo su fuente de alimentación, aprovechando las 
características que presenta dicho motor. Posee el mismo funcionamiento de un motor DC 
normal cuentan con un conmutador y en reemplazo de las escobillas cuenta con 
interruptores. Una de las principales ventajas que posee frente a los motores DC es que 
no requiere de mantenimiento constante [9]. Su eficiencia supera los motores sin escobillas 
y al motor de inducción y permite mayor vida útil de las baterías por ende del motor, menor 
contaminación auditiva, una mejor respuesta dinámica entre otros. Por el contrario, 
presenta desventajas como su alto costo y control complejo de su sistema [7]. 
Los motores DC con escobillas cuentan con un intervalo alto de eficiencia, pero debido a 
que cuenta con escobillas, estas están sujetas al deterioro causando un constante 
mantenimiento y por ende gastos extras. 
2.3.2. Motores de corriente alterna 
Son semejantes a los motores de corriente continua, pero se diferencia en el diseño del 
rotor. El motor de corriente alterna de inducción no precisa de escobillas ni de colector, es 
el tipo de motor más utilizado en la industria debido a su rendimiento [7]. El Motor síncrono 
funciona a una velocidad sincrónica según a la frecuencia con la que se encuentra expuesta 
a la corriente alterna  [8]. 
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En sistemas solares, el motor a utilizar en el sistema debe ser capaz de soportar los 
cambios de energía producidos por los paneles fotovoltaicos debido a la variabilidad de 
obtención de energía solar en el día. Se debe determinar y tomar en cuenta si el sistema a 
implementar contará con baterías para abastecer de energía al motor en los momentos de 
escasez de energía solar [8]. 
2.4. Bomba Hidráulica 
Es el componente especifico de este trabajo que transforma la energía mecánica 
(proveniente del motor) en energía hidráulica.  
La selección del tipo de bomba adecuada para bombeo solar depende de la demanda de 
agua, la altura de elevación del agua y la calidad del agua. Existe una diversidad de 
clasificaciones según su aplicación y funcionamiento [9]. 
Según su aplicación se clasifica en lo siguiente: 
 Bomba sumergible: son aquellas que extraen agua de pozos profundos 
 Bomba superficie: son aquellas que extrae agua de pozos pocos profundos 
 Y Bomba Agua Flotante: extrae agua de aquellos lugares con capacidad de ajuste 
de altura [9]. 
Según su rendimiento se clasifica en lo siguiente: 
 Bombas Dinámicas: su funcionamiento se basa en la alta velocidad y la presión; la 
eficiencia es menor en comparación con las bombas de desplazamiento. 
 Bombas De Desplazamiento: operan forzando un flujo constante de agua desde la 
sección de presión de entrada de la zona de descarga [9]. 
2.5. Sistema De Bombeo 
Es la suma de todos los componentes descritos anteriormente. Todas las partes que 
conforman el sistema de bombeo fotovoltaico deben ser diseñadas para operar de forma 
conjunta permitiendo aprovechar el rendimiento del sistema. El diseño dependerá de los 
requerimientos del bombeo de agua y de la aplicación. Las configuraciones de los sistemas 
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son conformadas por el tipo de generador, los paneles fotovoltaicos, el tipo de bomba y el 
tipo de motor principalmente [9]. 
Al momento del diseño del sistema existen dos aspectos importantes y necesarios para la 
evaluación del diseño: 
 La elección y selección de los componentes del sistema son importantes ya que le 
brindaran al sistema el mantenimiento al que estará sujeto, el tiempo de vida útil y 
la eficiencia de este [9]. 
 Otros de los aspectos del cual dependerá el rendimiento del sistema es el acople 
de sus elementos que requieren experiencia en el tema y un alto conocimiento [9]. 
 
Para obtener el dimensionamiento adecuado del sistema de bombeo se deben de seguir 
tres pasos [9]: 
 Evaluación de la energía hidráulica necesaria 
 Análisis de la zona donde se encuentra el recurso fotovoltaico. 
 Establecer los equipos necesarios para el sistema. 
En la Figura 3 se muestra un sistema típico para el aprovechamiento de la energía solar 
en el bombeo de agua. 
 





3. ESTADO DEL ARTE 
Debido a las condiciones climáticas, la ciudad Arequipa es una de las regiones del Perú 
que cuenta con mayor radiación solar y mayor número de horas de sol al año. Al tener una 
amplia cantidad de zonas rurales a lo largo de su extensión territorial, la región se dedica 
a diversas actividades como la agricultura, ganadería, minería, comercio, textil, entre otras. 
Con el constante crecimiento económico de la región, surge una mayor demanda de 
recursos en la población y a la vez la necesidad de buscar diferentes alternativas que 
satisfagan recursos como la electricidad, combustible, abastecimiento de agua para el riego 
de los cultivos, así como también para la ganadería, necesarios para el desarrollo de sus 
actividades económicas. Uno de los problemas presentes en nuestra región es la falta de 
electrificación en zonas rurales aisladas que al ser afectadas por dicha problema se ven en 
la necesidad de verse obligados al uso de energía no renovables como motores a base de 
diésel que conllevan a un costo excesivo y contaminación de nuestro ambiente, este factor 
se ve presente sobre todo en zonas aisladas donde el suministro de red eléctrica es escaso 
y costoso, para lo cual una mejor opción sería la aplicación de sistemas fotovoltaicos en 
corriente continua aplicable a las características climáticas que presenta la región, siendo 
ésta la opción más económico y fiable  [10].  
Otros de los problemas que acarrea la región es la falta de apoyo por parte de las 
autoridades para el desarrollo de proyectos que aprovechen la energía solar, el apoyo y 
desarrollo de personas que no cuentan con electrificación generando la necesidad del 
desarrollo y aplicación de tecnologías renovables que contribuyan al desarrollo de la red 
eléctrica a largo plazo en zonas alejadas [11]. La agricultura es una de las principales 
actividades de las zonas aisladas de Arequipa, como por ejemplo en la provincia de 
Castilla; el riego es fundamental para el desarrollo de los productos agrícolas, el cual 
necesita ser optimizado para obtener una mejor relación de costo beneficio y un mejor 
rendimiento en el proceso de siembra-cosecha  [12]. Es por ello que al encontrarse en una 
zona alejada se utiliza bombas de diésel para el riego, siendo necesario un constante 
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mantenimiento de dichas bombas ocasionando también contaminación al medio ambiente, 
es por eso que una solución adecuada es el bombeo solar fotovoltaico preservando no solo 
el riego para la agricultura sino también para el ganado  [13]. A partir de esto surge la 
necesidad y el propósito de plantear diversas alternativas para dar solución a las 
necesidades de la población mediante el aprovechamiento de recursos renovables como  
por ejemplo la energía solar presente en nuestra región, por ende se halla una fuente de 
energía que satisfaga la demanda y a la vez que contribuya ecológicamente al planeta [7], 
el uso de energía solar fotovoltaica trae consigo beneficios económicos, sociales y 
ambientales dando acceso a la población a las telecomunicaciones y  medios de 
comunicación en zonas rurales [14]. Debido al alto precio del combustible diésel, los 
sistemas de bombeo de agua solar fotovoltaico sigue siendo la mejor opción para el 
abastecimiento de esta en pueblos dispersos en la región  [15]. Una de las ventajas del 
sistema de bombeo de agua a base de diésel es que consta de una fácil instalación, pero 
por el contrario surge como desventaja el mantenimiento frecuente de estos equipos, el 
abastecimiento constante de combustible, uso indiscriminado de recursos no renovables y 
contaminación de la naturaleza provocando gases tóxicos en nuestra atmósfera 
aumentando el efecto invernadero  [16]. En cambio, la principal desventaja del uso de 
energías fotovoltaica es el costo de inversión inicial pero recuperable con el tiempo  [17]. 
La opción del uso de este tipo de energía es mucho más viable ya que el precio de los 
módulos fotovoltaicos se vuelve cada vez más accesible haciendo posible la aplicación e 
instalación de los paneles fotovoltaicos. 
Referente a bombeo solar fotovoltaico aplicado a comunidades aisladas, podemos 
mencionar que, en el año 2010 David Arija Gonzales quien realizó el trabajo: “Prototipo de 
Sistema de Bombeo Fotovoltaico para Proyectos de Cooperación al Desarrollo con 
Tecnologías Apropiadas” [18], el autor quiere dar a conocer información sobre la instalación 
de un prototipo de bombeo de agua a base de paneles fotovoltaicos que alimentan al motor 
con dicha energía, brindando cálculos, ensayos, pruebas, resultados del prototipo así como 
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el mantenimiento del sistema para que el funcionamiento del mismo sea de manera 
eficiente con el propósito de que este tipo de tecnologías puedan ser implementadas en 
países con baja calidad de vida. Imanol Pérez en el año 2013, presenta el trabajo 
denominado: “Energía Solar Térmica y Fotovoltaica Aislada para Pequeñas Comunidades 
en Perú” [19], mediante el cual quiere fomentar a la población y autoridades el uso de 
energías renovables energéticas fomentando conciencia ambiental mediante un prototipo 
que permite obtener iluminación y un equipo de calefacción para el agua mediante el uso 
de paneles solares, realizando este proyecto en la Universidad Nacional Agraria de la 
Molina. En 2015, Márcia Carvalho Correia, en su trabajo denominado “Sistemas de 
Bombagem de Água utilizando Energia Solar Fotovoltaica” [20], presenta un estudio 
económico sobre la utilización de energía solar fotovoltaica para el bombeo de agua, 
mostrando resultados financieros sobre la inversión necesario y la recuperación de la 
misma, y a la vez propone una actualización de legislaciones para optar por el uso de este 
tipo de energía para la obtención de energía eléctrica. 
El propósito de esta investigación es generar y difundir conocimiento sobre bombeo solar 
fotovoltaico con motores de corriente continua que permitirá brindar una mejor calidad de 
vida a las personas que se encuentran en zonas aisladas a la red eléctrica permitiendo un 
mejor desarrollo de sus actividades. La aplicación de este trabajo de investigación facultará 
de conocimientos a la población para el aprovechamiento de energía fotovoltaica en 
corriente continua. El sistema piloto de bombeo solar fotovoltaico contaría con los 
siguientes componentes: Generador fotovoltaico, Controlador de Potencia, Motor-Bomba, 
Componentes auxiliares. 
 
Figura 4 Esquema del sistema de bombeo solar fotovoltaico (elaboración propia).   
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4. ABORDAJE EXPERIMENTAL 
4.1. Modelo Experimental 
El presente proyecto planea plantear un prototipo experimental que consiste en Módulo de 
generación fotovoltaica (a en Figura 5), Módulo de almacenamiento y bombeo (b en Figura 













4.1.1. Módulo de Generación Fotovoltaica 
a. Paneles Fotovoltaicos 
Los paneles solares fotovoltaicos son encargados de transformar la energía solar en 
energía eléctrica. Son fabricados de silicio monoscritalino en potencias unitarias de 250 W 
(pico). El área de paneles es de 100 m2 (Figura 6) en grado de inclinación de 20° para una 
mejor captación de energía solar en el transcurso del día, orientados al norte. 
 
Figura 6 Panel solar Fotovoltaico de silicio monocristalino (elaboración propia). 
 
En la Figura 7 se observa una fotografía de la instalación fotovoltaica en la empresa. 
 




b. Controlador de potencia 
El controlador de potencia regula la energía eléctrica proveniente de los paneles a los 
requerimientos de la bomba. El modelo del controlador elegido es el PS 4000 (Figura 8), 
es el encargado de aprovechar la energía DC procedente del panel fotovoltaico y enviar la 
energía obtenida hacia el motor de la bomba. El controlado a la vez también es el 
encargado de apagar la bomba en caso en el día no exista la suficiente radiación solar para 
el funcionamiento de este, cuenta con características técnicas especificadas en la Tabla 1  
y es mostrado en la Figura 8. 
Tabla 1 Características técnicas 
Características de Controlador PS4000 
Potencia Máxima 4 kW 
Voltaje de entrada Máxima 375 V 
Óptimo Vmp > 238 V 
Corriente de motor Máxima 15 A 
Eficiencia Máxima 98% 








4.1.2. Módulo de Almacenamiento y Bombeo 
a. Bomba hidráulica  
Componente encargado de transformar la energía eléctrica en energía mecánica (motor 
eléctrico) y luego en energía hidráulica (bomba). Es un conjunto integrado sumergible que 
consta del motor ECDRIVE 4000-C y cabeza de bomba PE –SJ17-4 de fabricación Lorentz, 
este componente que es parte del sistema experimental se encarga de convertir la energía 
procedente del panel fotovoltaico en energía hidráulica permitiendo el bombeo del agua 
para su respectiva utilización. Las características de estos componentes se presentan en 
la Tabla 2 y en la Tabla 3. 
Tabla 2 Características del Motor 
Características de Motor 
Potencia nominal 3,5 kW 
Eficiencia Máxima 92% 
Revoluciones del motor 900-3300 rpm 
Inmersión Máxima 250 m 
 
Tabla 3 Características de la Bomba 
Características de Bomba 
Material Acero inoxidable 
Diámetro de perforación Mínimo 6 in 










c. Almacenamiento  
La bomba se encuentra sumergida en un depósito (Figura 10) del cual extrae el agua 
dirigiéndola mediante tuberías a su futura utilización que este caso experimental sería el 
riego de uva que están ubicadas en zonas desérticas alejadas al río pegadas al cerro como 
se observa en la Figura 11. 
 
Figura 10 Bombeo de agua 
 




4.1.3. Módulo de Instrumentación y Adquisición de Datos 
a. Estación Meteorológica 
Este equipamiento está conformado por: sensores de humedad, sensor de precipitación, 
sensor de velocidad y dirección de viento y el sensor de radiación solar. En la Figura 12 se 
muestra la estación meteorológica, todas las señales son enviadas a un sistema de 
adquisición de datos propia y almacenadas cada 10 segundos. El registro de la estación 
se hace desde 2016.  
 
Figura 12 Estación Meteorológica 
Las características técnicas son detalladas a continuación. 
Tabla 4 Características del sistema de adquisición de datos 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo H21-002 
Rango de trabajo -20°C a 50°C 
Comunicación 3,5 mm puerto serie  
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Tabla 5 Características del sensor de humedad de suelo 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo EC-5 - S-SMC-M005 
Rango de trabajo 0-55 (CVA, contenido 
volumétrico            de 
agua) 
Precisión  ± 3,1% (0 a 50 ° C); ± 
2% con la                                          
calibración específica 
del suelo. 
Temperatura de funcionamiento 0°C- 50°C 
 
Tabla 6 Características del sensor de radiación solar 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo S-LIB-M003 
Rango de trabajo  0 a 1280 W/𝑚2 
Precisión  ± 5 % (± 10 W/𝑚2) 
 
Tabla 7 Características del sensor de temperatura 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo S-THB-M00x 
Rango de trabajo -40ºC a 75ºC 





Tabla 8 Características del sensor de velocidad del viento 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo S-WSA-M003 
Rango de trabajo  0 a 45 m/s 
Precisión  ± 1,1 m/s (±4%) 
Temperatura de funcionamiento -40° C  a 75° C 
 
Tabla 9 Sensor de dirección del viento 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo S-WDA-M003 
Rango de trabajo  0° a 355°  
Precisión  ± 5° 
Temperatura de funcionamiento -40° C - 70°C 
 
Tabla 10 Características del sensor de humedad 
Característica Descripción 
Marca  HOBO 
Modelo S-LWA-M003 
Rango de trabajo 0 a 100% 
Precisión  ± 5 
Resolución  0,07% 
 
Tabla 11 Características del sensor de precipitación 
Característica Descripción 




Rango de trabajo 0-12,7 cm 
Precisión  ± 0,1 
Temperatura de funcionamiento 0°C - 50°C 
 
d. Medidor de Corriente eléctrica 
Llamado también Shunt eléctrico, transforma la corriente en voltaje en una relación de 1 A 
para 1 mV. 
 
Figura 13. Shunt eléctrico. 
e. Medidor de Flujo 
El sistema de medición de flujo de agua está compuesto por una tobera y un transductor 
de presión diferencial (Figura 14). El principio de medición está basado en el principio de 
que la caída de presión ocasionada por la tobera es proporcional al flujo másico. 
  
Figura 14. Medidor de flujo. 
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La tobera fue fabricada con la norma ISO 5167-1, con un Beta de 0,5 (relación de 
diámetros) y se presenta en la Figura 15 y Figura 16, y el sistema montado (bridas y 
conexiones) se muestra en la Figura 17. 
 
Figura 15. Tobera a utilizar. 
 
Figura 16. Características constructivas de la tobera. 
 
 




El equipamiento encargado de medir la diferencia de presión en el medidor de flujo es el 
transductor de presión diferencial mostrado en la Figura 18. 
 
Figura 18. Medidor de presión diferencial. 
Las características del transductor de presión son mostradas a continuación. 
Tabla 12. Características del transductor de presión diferencial. 
Característica     Descripción 
Marca      AUTROL 
Modelo      ATP3100 Standard 
Rango de Trabajo     -13,8 kPa a 13,8 kPa (-2PSI a 2PSI) 
Precisión      ±0,075% 
Salida      4 mA a 20 mA 
 
f. Medición de Presión 
Para la medición se utilizará un transductor de presión (Figura 19) y un manómetro de 0-




Figura 19 Transductor de presión absoluta 
El transductor de presión transforma la presión hidráulica en señal eléctrica de 4 a 20 mA.  
 
Figura 20 Manómetro 
 
g. Medición de la Radiación Solar 
Para la medición de la radiación solar global incidente en el sistema de calentamiento 
solar de agua se utilizará un piranómetro de la marca Campbell Scientific Inc. Modelo 
CS 300. El cual tiene un intervalo de trabajo de 0 hasta 2000 W/m2. La incerteza relativa 
de este equipo es de ±5% según especificaciones del fabricante. En la Tabla 13 se 




Tabla 13. Características Técnicas del Piranómetro.  
Característica Descripción 
Marca  Campbell Scientific Inc. 
Modelo  CS 300 
Rango de Trabajo 0  W/m2 a 2000 W/m2 
Precisión  ±5% 
Salida  0,2 mV por  W/m2 
 
 
Figura 21. Piranómetro. 
h. Osciloscopio 
Para la medición de la onda eléctrica se usó el osciloscopio observado en la Figura 22 
Osciloscopio  y en la Tabla 14. 
Tabla 14 Características Técnicas del Osciloscopio 
Característica Descripción 
Marca  Rigol 
Modelo  Ds1052E 
Ancho de banda 50 Hz 
Precisión  ±5% 









i. Sistema de adquisición de datos  
Las señales emitidas por todos los instrumentos de medición fueron adquiridas por el 
Sistema de Adquisición de Datos, SAD (Figura 23), que las envía al computador para su 
procesamiento y análisis. El SAD utilizado es de fabricación HP Agilent, modelo 34970A 
que permite la adquisición de señales de voltaje y corriente, así como de presión. El SAD 
se comunica con la PC mediante un puerto USB, enviándole los datos que adquirió de los 
instrumentos de medición instalados. 
 




4.2. Reducción de datos 
La Potencia Solar (𝑃𝑠) está dada por 
𝑃𝑠 = 𝐼𝑠 × A       (1) 
Donde: 
𝑃𝑠  Potencia Solar [W] 
𝐼𝑠  Irradiancia [W/m
2] 
A  Área [m2] 
La Potencia del generador Fotovoltaico (PDC) está dada por 
𝑃𝐷𝐶 = I ∙ V       (2) 
Donde: 
I  Corriente [A] 
V  Caída de tensión [V] 
El generador fotovoltaico tiene un área de 𝐴𝑃𝑉 = 50𝑚
2, la eficiencia del generador 
fotovoltaico se expresa como: 
                                                           𝜂𝑃𝑉 =
𝑃𝐷𝐶
𝑃𝑠
                                                                 (3)                 
Donde: 
𝜂𝑃𝑉  Eficiencia del generador fotovoltaico [W/W] 
𝑃𝐷𝐶   Potencia del generador fotovoltaico [W] 
𝑃𝑠  Potencia solar [W] 
El conjunto integrado Motor-Bomba sumergible en condiciones de funcionamiento se tiene 
la potencia hidráulica con la siguiente expresión:  
𝑃ℎ = 𝜌𝑔𝑄𝐻                                                              (4) 
Donde  
𝑃ℎ   Potencia hidráulica en [W]  
𝜌   densidad del fluido [kg/m3] 
𝑔  gravedad [m/𝑠2] 
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𝑄   caudal [𝑚3]/s] 
𝐻   Altura Dinámica Total [m]  
 




                                                                   (5) 
𝜂𝐻             eficiencia hidráulica [W/W] 
𝑃ℎ   Potencia hidráulica en [W]  
𝑃𝐷𝐶   Potencia del generador fotovoltaico [W] 
 
 




                                                                    (6) 
Donde 
𝜂𝑔   Eficiencia global [W/W]  
𝑃ℎ   Potencia hidráulica en [W]  




4.3. Análisis de Incertezas  
 Se muestran en la Tabla 15. 
Tabla 15 Incertezas 
Parámetro Incerteza 
Radiación Solar 0,5%  
Corriente eléctrica 0,5% 
Tensión eléctrica 0,1% 
Presión hidráulica 0,3% 
Diferencia de presión 0,5% 
Sensor de humedad de suelo  3,1% 
Sensor de radiación solar 5 % 
Sensor de temperatura 2,5% 
Sensor de velocidad del viento 4% 
Sensor de dirección del viento 5% 
Sensor de humedad 5% 
Sensor de precipitación 0,1% 
Potencia Solar 0,58% 
Potencia del Generador Fotovoltaico 0,51% 
Potencia Hidráulica  0,58% 
Eficiencia del Generador Fotovoltaico 0,77% 
Eficiencia Hidráulica 0,77% 




5. RESULTADOS  
Los resultados están divididos en tres componentes: Potencial energético de la zona, 
desempeño del sistema de bombeo y análisis del proceso de transformación de la energía 
eléctrica. 
5.1. Potencial Energético 
En la Gráfico 1 podemos observar la variación del Punto de rocío en el periodo del año 
2017 obteniendo como máximo valor 24,1 ºC en el mes de enero y como mínimo valor 0ºC 
en el mes de Setiembre. Estos valores están de acuerdo con las características climáticas 
del Valle de Majes. 
  
 
Gráfico 1 Máximos y Mínimo de Pt. Rocío 2017 (Elaboración propia). 
 
En la Gráfico 2 se observa la velocidad del viento en m/s durante el año 2017 obteniendo 
como punto máximo 6,3 m/s en el mes de setiembre, el menor dato de velocidad del viento 
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es 0 m/s dato que se repite en todos los meses. Las características de la zona limitan el 
potencial energético por generación eólica, por este motivo la consideración para el 
aprovechamiento por energía solar fue desconsiderado. 
 
Gráfico 2 Máximos y Mínimos de Velocidad del Viento 2017 (Elaboración propia). 
 
La humedad relativa según los datos obtenidos en el presente trabajo de investigación a lo 
largo del año 2017 se identifica que en el Gráfico 3 en el mes de enero es de 94% debido 
a las influencias del rio Majes la zona en dicho mes y como punto menor de humedad es 




Gráfico 3 Máximos y Mínimos de Humedad Relativa 2017(Elaboración propia). 
 
En el Gráfico 4 se muestra la variación de temperatura, esta oscila entre desde 35,9°C y 
6,8°C en los meses de enero y agosto respectivamente, siendo el máximo y mínimo de 
temperatura más elevado en el año 2017. Nuevamente, estos valores concuerdan con las 




Gráfico 4 Máximos y Mínimos de Temperatura 2017 (Elaboración propia). 
 
5.1.1. Radiación solar 
La radiación solar en la zona se presenta en el Gráfico 5 donde se observa generalmente 
el valor de 1276,9 W/m² debido a las condiciones de clima que están presentes en la zona, 
cuando llega la época de invierno la radiación mínima en el mes de agosto es de 993,1 W/ 
m². Aquí podemos apreciar el potencial solar energético de la zona, superior al promedio 
del resto de lugares en Latinoamérica y el mundo. No sólo se destaca el alto valor de la 




Gráfico 5 Máximos y Mínimos de Radiación Solar 2017 (Elaboración propia). 
 
En el Gráfico 6 podemos observar la radiación solar en el año 2017. Es un gráfico que 
muestra el valor instantáneo de la radiación solar en un año entero. Se observa que la 
radiación solar más elevada se presenta en los periodos enero-marzo y agosto-diciembre, 
nuevamente se menciona que la radiación solar en la zona oscila entre los 1276,9 W/m² y 
los 993,1 W/m², lo cual es considerado un alto potencial energético para cualquier 
aplicación (eléctrica o térmica).
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Gráfico 6 Radiación Solar 2017 (Elaboración propia) 
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El potencial energético anual obtenido se muestra en el Gráfico 7 donde se observa la 
variación de enero a diciembre del año 2017, siendo diciembre el punto máximo con el 
valor de 236,43 kW·h/m² por mes. 
 
Gráfico 7 Potencial Energéticos 2017 (Elaboración propia) 
 
Febrero, uno de los meses típicos de las diferentes estaciones del año, en el Gráfico 8 se 
muestra el potencial energético diario, en términos generales la radiación es de 7 kW·h/m². 
 




Abril, otro de los meses típicos en las estaciones del año se muestran en el Gráfico 9,  
siendo el potencial energético promedio de 6 kW·h/m². 
 
 
Gráfico 9 Potencial Energético de Abril del 2017 (Elaboración propia). 
 
Mayo, otro de los meses típicos de las estaciones del año, en el Gráfico 10 se muestra el  
potencial energético con un promedio de 5 kW·h /m². 
 
 




Agosto, otro de los meses típicos de las estaciones del año,  en el Gráfico 11 se muestra 
el potencial energético con un promedio de  6 kW·h /m². 
 
 
Gráfico 11 Potencial Energético de Agosto del 2017 (Elaboración propia) 
 
Noviembre, otro de los meses típicos de las estaciones del año, en el Gráfico 12 se muestra 
el potencial energético con un promedio de 8 kW·h/m². 
 
 




En el Gráfico 13 se observa la radiación solar presente en el día 21 de abril, la radiación 
máxima es de 1000 W/m². En este día el potencial energético fue de 6,6 kW·h/m². 
 
 
Gráfico 13 Radiación Solar de 21 de Abril del 2017 (Elaboración propia). 
 
 
En el Gráfico 14 se observa la radiación solar presente en el día 5 de mayo, la radiación 
máxima fue de 930,60 W/m². En este día el potencial energético fue de 6,19 kW·h/m² 
 
 




En el Gráfico 15 se observa la radiación solar presente en el día 31 de diciembre, la 
radiación máxima fue de 1156,9 W/m². En este día el potencial energético fue de 7,95 
kW·h/m². 
 
Gráfico 15 Radiación Solar del 31 de diciembre 2017 (Elaboración propia) 
 
5.2. Desempeño del Sistema de bombeo Solar Fotovoltaico 
En el Gráfico 16 se puede observar la variación de la radiación solar, de la diferencia de 
potencial y de la corriente eléctrica en los paneles fotovoltaicos. 
Para las pruebas realizadas, se puede apreciar la estabilidad de la tensión (DVpan) y de la 
corriente (Ipan), ambas generadas en los paneles fotovoltaicos, esto a pesar de las 
variaciones en la radiación solar (Is). Podemos observar en la figura anterior que a pesar 
que la radiación solar entre las 13:00 h y las 14:00 h disminuye radicalmente, sin embargo, 





Gráfico 16 Desempeño de los paneles Fotovoltaicos. (Elaboración propia). 
En el Gráfico 17 ,podemos observar que los parámetros hidráulicos de la bomba solar, 
presión y caudal [21] permanecen constantes a pesar de las oscilaciones en la radiación 
solar. Se ha observado también que el sistema permanece estable durante las horas de 
sol y la bomba tiene un arranque y una parada progresiva que aumenta su durabilidad y 
reduce el mantenimiento de sus componentes. 
 
Gráfico 17 Desempeño de la bomba centrífuga. (Elaboración propia). 
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En la Gráfico 18 se aprecian las potencias otorgadas por el sol (Psol), la Potencia generada 
por los paneles fotovoltaicos (Ppan) y Potencia hidráulica producida por la electrobomba 
(Ph). En términos generales la potencia de los paneles y la potencia hidráulica permanecen 
constantes en la prueba realizada. 
 
Gráfico 18 Potencia de los paneles Fotovoltaicos. (Elaboración propia). 
 
En la Gráfico 19 se muestra los resultados de eficiencia. Para la prueba realizada la 
eficiencia de los paneles fotovoltaicos era de hasta 12%, se espera que este valor mejore 
pues el experimento se realizó aun en invierno. La eficiencia de la bomba hidráulica estuvo 




Gráfico 19 Eficiencia de los paneles Fotovoltaicos. (Elaboración propia). 
5.3. Análisis de Transformación de Energía Eléctrica 
En la Gráfico 20 observamos la señal del osciloscopio medida en el motor DC de la bomba, 
podemos observar que es una señal de tipo pulso, es decir, no es en DC ni en AC.  
 




En el Gráfico 21, se observa la señal del osciloscopio mostrando algunos valores 
característicos. 
 
Gráfico 21 Señal del osciloscopio 
En el Gráfico 22 se puede observar un análisis de la señal que llega al motor, hecho en un 
osciloscopio. Esta señal es en DC, pero los pulsos generan una señal muy parecida a una 
senoide. Sabemos que los campos magnéticos se generan mejor en DC y ese es el motivo 
por el cual todo el prototipo trabaja en DC. 
 




El estudio experimental para la generación de energía eléctrica utilizando un sistema solar 
fotovoltaico en corriente continua, está siendo muy difundida y la tecnología se desarrolla 
rápidamente para tener equipamientos disponibles en múltiples aplicaciones. Es confiable 
y segura, su uso y transformación requiere de una tecnología básica y de poco 
mantenimiento. En la presente investigación se concluye que: 
 Se determinó que el potencial energético de la localidad de Uraca es de lo cual 
significa que la zona de ubicación del proyecto es apta para la instalación de 
sistemas fotovoltaicos permitiendo el aprovechamiento de recursos renovables y 
reducción de emisión de gases tóxicos. 
 Se evalúa experimentalmente el desempeño de un sistema solar fotovoltaico 
aplicado a bombeo de agua. 







[1]  Atlas Solar del Perú, proyecto per/98/g31: electrificación rural a base de energía 
fotovoltaica en el Perú, Ministerio de Energía y Minas., 2003.  
[2]  G. Li, Y. Jin y X. Chen., «Research and current status of the solar photovoltaic water 
pumping system- A review. China.,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
vol. 79, pp. 440-458, 2017.  
[3]  R. Gouws y T. Lukhwareni, «Factors influence the performance and efficiency of solar 
water pumping system: A review.,» International Journal of Physical Sciences, vol. 7, 
pp. 6169-6180, 2012.  
[4]  E. C. Fernández, Tesis: Energía solar fotovoltaica, competitividad y evaluación 
económica, comparativa y modelos., Madrid, 2009.  
[5]  F. Cuadros, F. Lopez-Rodriguez y A. Marcos., «A procedure to size solar-powered 
irrigation (photoirrigation) schemes,» Solar Energy, vol. 76, nº 4, pp. 465-473, 2004.  
[6]  L. G. Swan y P. L. Allen, «Integrated solar pump design incorporating a brushless DC 
motor for use in a solar heating system.,» Renewable Energy, vol. 35, nº 9, pp. 2015-
2026, 2010.  
[7]  P. Raman, J. Murali, D. Sakthivadivel y V. Vigneswaran, «Opportunities and 
challenges in setting up solar photovoltaic based micro grids for electrification in rural 
areas of India. India,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, nº 5, pp. 
3320-3325, 2012.  
[8]  H. J. M. García, Desarrollo de un controlador para motores DC brushless basado en 
compactRio y LabView de National Instruments para el estudio de nuevos algoritmos 
de control., Leganés, Madrid., 2011.  
55 
 
[9]  S. Chandel, M. Nagaraju y R. Chandel., «Review of solar photovoltaic water pumping 
system technology for irrigation and community drinking water supplies,» Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, vol. 49, pp. 1084-1099, 2015.  
[10]  A. Ghoneim, «Design optimization of photovoltaic powered water pumping systems,» 
Energy Conversion and Management, vol. 47, nº 11-12, pp. 1449-1463, 2006.  
[11]  V. R. Patil, V. I. Biradar, R. Shreyas, P. Garg, M. S. Orosz y N. Thirumalai, «Techno-
economic comparison of solar organic Rankine cycle (ORC) and photovoltaic (PV) 
systems with energy storage. India.,» Renewable Energy, vol. 113, pp. 1250-1260, 
2017.  
[12]  A. Babkir, «Comparative assessment of the feasibility for solar irrigation pumps in 
Sudan.,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 81 Part 1, pp. 413-420, 
2017.  
[13]  B. Azzedine, S. Hanini y A. H. Arab, «Performances’ investigation of different 
photovoltaic water pumping system configurations for proper matching the optimal 
location, in desert area,» Energy Conversion and Management, vol. 151, pp. 439-456, 
2017.  
[14]  A. Hamidat y B. Benyoucef, «Systematic procedures for sizing photovoltaic pumping 
system, using water tank storage,» Energy Policy, vol. 37, nº 4, pp. 1489-1501, 2009.  
[15]  A.-S. Mohammad, «Application of photovoltaic array for pumping water as an 
alternative to diesel engines in Jordan Badia, Tall Hassan station: Case study,» 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, nº 7, pp. 4500-4507, 2012.  
[16]  A. K. Tiwari y V. R. Kalamkar., «Effects of total head and solar radiation on the 
performance of solar water pumping system,» Renewable Energy, vol. 118, pp. 919-
927, 2017.  
56 
 
[17]  F. Chueco-Fernández y Á. Bayod-Rújula, «Power supply for pumping systems in 
northern Chile: Photovoltaics as alternative to grid extension and diesel engines,» 
Energy, vol. 35, nº 7, pp. 2909-2921, 2010.  
[18]  D. Arija , Tesis Prototipo de sistema de bombeo fotovoltaico para proyectos de 
cooperación al desarrollo de tecnologías apropiadas., Madrid, 2010.  
[19]  I. P. Sagahon, Tesis: Energía Solar Térmica y Fotovoltaica Aislada para Pequeñas 
Comunidades en Perú, Lima, 2013.  
[20]  M. C. Correia, Tesis de Sistemas de Bombagem de Água utilizando Energia Solar 
Fotovoltaica. Instituto Superior de Enghenaria de Lisboa, Lisboa, 2015.  
[21]  A. T. Macdonald y R. W. Fox, Introducción a la Mecánica de Fluidos, 6ta Edición, 
Mèxico: Purdue University, 2006.  
[22]  R. J. Moffat, Describing the Uncertainties in Experimental Results, Stanford University, 
Stanford, California , 1988.  
[23]  «Atlas Solar Del Perú proyecto per/per31/98,» 2003.  
[24]  F. Escobar, A. MArtinez y A. Tèllez., Tesis Control de un motor Brushless DC con 













7.1. Análisis de Incertezas 
Para determinar las incertezas con las que se ha trabajado en la presente investigación se 
utilizó el método de Kleine McClintock [22] . Este método parte de la suposición de que un 
resultado R es una función de n variables,  
1 2 3 nR R(x , x , x ,..., x )  
Donde la manera de estimar la incerteza final en el resultado R se obtiene a través de la 






R x x ... x
x x x
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  
Dónde R es la grandeza a ser evaluada, R  es la incerteza en el resultado R y ix  es la 






 son llamados coeficientes de 
sensibilidad, y miden cuanto sensible es el resultado R a cada variable medida ix . 
 
a. Potencia solar 
La ecuación de potencia solar esa definida de la siguiente manera: 
𝑃𝑠 = 𝐼𝑠 × 𝐴 
Donde: 
𝑃𝑠  Potencia Solar [W] 
𝐼𝑠  Irradiancia [W/m
2] 
A  Área [m2] 
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Entonces la ecuación para analizar la incerteza de la potencia solar (𝛿𝑃𝑠) es la siguiente: 
𝛿𝑃𝑠 =  𝛿𝐼𝑠 ×  𝛿𝐴 
 






























= √(0.005)2 + (0.003)2  
𝜕𝑃𝑠
𝑃𝑠
= 0.0058 = 0.58% 
 
j. Potencia del Generador Fotovoltaico 
La ecuación de potencia del generador fotovoltaico está definida de la siguiente manera: 
𝑃𝐷𝐶 = 𝐼 × 𝑉 
Donde: 
𝑃𝐷𝐶  Potencia Solar [W] 
𝐼   Corriente [A] 
V  Caída de tensión [V] 
   
Entonces la ecuación para analizar la incerteza del generador fotovoltaico (𝛿𝑃𝐷𝐶) es la 
siguiente: 
𝛿𝑃𝐷𝐶 =  𝛿𝐼 ×  𝛿𝑉 
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= 0.0051 = 0.51% 
 
k. Potencia Hidráulica 
La ecuación de potencia hidráulica está definida de la siguiente manera: 
𝑃ℎ = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝐻 
𝑃ℎ = 𝑄 × ∆𝑃 
 
Donde  
𝑃ℎ   Potencia hidráulica en [W]  
𝜌   densidad del fluido [kg/m3] 
𝑔  gravedad [m/𝑠2] 
𝑄   caudal [𝑚3/s] 
𝐻   Altura Dinámica Total [m] 




Para este caso se tendrá en cuenta que las variables 𝜌 y 𝑔 serán constantes. Entonces la 
ecuación para analizar la incerteza de la potencia hidráulica (𝛿𝑃ℎ) es la siguiente: 
𝛿𝑃ℎ =  𝛿𝑄 ×  𝛿∆𝑃 


































= 0.0058 = 0.58% 
l. Eficiencia del generador fotovoltaico 















































= √(0.0051)2 + (−0.0058)2  
𝛿𝜇𝑃𝑉
𝜇𝑃𝑉
= 0.0077 = 0.77% 
 
m. Eficiencia hidráulica  
















































= 0.0077 = 0.77% 
n. Eficiencia Global 
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= √(0.0058)2 + (−0.0058)2  
𝛿𝜇𝑝
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